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[摘要]灌区工程运维管理质量是保障粮食安全、水资源利用效能的关键基础设施，如运维管理存在问题，将会影响工程

的稳定运行。结合传统运维管理模式来看，存在感知手段、数据融合、决策支持等方面问题，无法满足智能化管理需

求。因此，本文将主要研究智慧水利技术在灌区工程运维管理中的应用实践策略，包括构建智能化感知全面监测体系、

架构数字孪生底座实现数字融合、智能分析与辅助决策、搭建智慧运维管理平台业务系统，旨在提升灌区工程运维管

理灵敏度、科学性、协同性，促进灌区工程获得现代化改造。 
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Abstract: The quality of operation and maintenance management of irrigation district projects is a key infrastructure 

foundation for ensuring food security and improving the efficiency of water resource utilization. Problems in operation and 

maintenance management may affect the stable operation of such projects. From the perspective of the traditional operation and 

maintenance management model, there are problems in perception methods, data integration, decision support, and other 

aspects, making it difficult to meet the needs of intelligent management. Therefore, this paper mainly studies the application 

practice strategies of smart water conservancy technology in the operation and maintenance management of irrigation district 

projects, including the construction of an intelligent perception and comprehensive monitoring system, the establishment of a 

digital twin foundation for digital integration, intelligent analysis and assisted decision-making, and the development of a 

business system for a smart operation and maintenance management platform. The aim is to improve the sensitivity, scientificity, 

and coordination of irrigation district project operation and maintenance management, and to promote the modernization of 

irrigation district projects. 
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引言 

近几年来，数字孪生、人工智能、大数据等智慧技术

体系日渐成熟，加快水利事业向数智化方向的迈进速度。

智慧水利技术主要特征为深度感知、全方位互联、智能应

用，为提升灌区工程运维管理水平提供有效支持，如构建

空天地纵横感知网络，对灌区工程的水情、工情、农情进

行全天候监测。再如，搭建智慧运维平台，使巡检、调度

等管理行为获得数字化升级，大幅提高管理实效性。可以

看出，研究智慧水利技术在灌区工程运维管理中的应用实

践策略具有重要意义。 

1 构建智能化感知全面监测体系 

1.1 水资源在线监测 

为构建完善空天地水一体化感知网络，需做好水资源

在线监测，核心监测数据包含水位、流量、雨量、土壤墒



2026 年  第 1 卷  第 3 期                                                                   水电建设 

-46- 

情等。在实践中，要在渠道关键断面、分水口、量水堰等

部位设置自记式水位计、声学多普勒流速剖面仪，持续收

集水位、流速数据，结合水力关系模型对断面流量进行换

算，确保配水流量动态变化取得精准记录。在降雨监测中，

可在灌区上中下游设置翻斗式雨量站，实时回传分钟级雨

强数据，为山洪预警、灌溉预降水位提供数据支持。在典

型作物种植区域，要分层设置土壤水分传感器，同步监测

土壤体积含水率、温度，结合地表土壤湿度，使点状墒情

数据拓展为面域分布形态，精准掌握灌区工程土壤水分盈

亏情况。为保障监测效果，各监测终端可利用低功耗广域

网接入数据采集平台，构成全天候在线监测数据链，实现

对灌区工程水帐的动态监管
[1]
。 

1.2 渠系与建筑物安全监测 

需要对渗流、变形、裂缝等关键指标进行在线监测，

及时捕捉异常信号。在灌区工程中，对于土石坝、渠堤、

分水闸等建筑物，可在浸润线下埋设渗压计，形成断面渗

压监测剖面，持续追踪渗流场变化，还要使用渗流量量测

装置监控渗水量，及时发现渗流异常。在变形监测方面，

可采用全球导航卫星系统高精度静态解算、测量机器人自

动极坐标差分技术，对闸墩顶部、边坡关键点、渡槽支座

实施三维位移监测，掌握结构沉降、倾斜、水平滑移数据。

在裂缝监测中，可使用表面测缝计、分布式光纤传感技术，

精确掌握已有裂缝开合变化，并利用光纤沿途应变感知能

力，对堤坝、隧洞衬砌等结构的裂缝初生、拓展形成全面

监测。此外，在灌区工程重要受力部位，还要安装钢筋计、

混凝土应变计、土压力计，实时采集应力状态。在实际应

用中，如果某项指标接近阈值，可自动触发报警，驱动巡

查复核、深度评估，保障灌区工程中的渠系、建筑物获得

全面安全管控
[2]
。 

1.3 机电设备状态监测与振动频谱分析 

在灌区工程中，主要的动力核心机械设备包括泵站、

闸门启闭机、水轮发电机组等。为利用智慧水利技术实现

高效的灌区工程运维管理，应结合机械动力学，对各类设

备的状态进行振动频谱分析。实际工作中，应在电动机轴

承座、水泵叶轮端等关键部位设置加速度传感器，使多个

方向的振动加速度信号获得同步采集，并对振动速度、位

移、峭度等指标进行连续计算。与此同时，还可使用快速

傅里叶变换将时域波形转换为频域波形，生成频谱特征

图，之后将其与设备历史健康数据、典型故障特征数据库

进行对比，可精准识别故障类型、劣化方向。例如，如果

内圈通过频率的部位发生明显峰值，即可判断为轴承内圈

剥落，转频高次谐波、轴向振动的增加，则表示不对中。

此外，还要将频谱振动分析与润滑油脂理化分析、电机电

流信号调节等技术互相结合，形成多层次的设备健康评估

模型，使灌区工程的设备状态检修得到精准数据支持，实

现预防性维护管理。 

2 架构数字孪生底座实现数字融合 

2.1 多源异构数据汇集与处理 

灌区工程的运维管理数据涵盖水资源监测、工程安全

监测、机电状态监测、气象水文预报、高分辨率遥感影像

等，无论是格式、时间频率还是空间基准与数据质量，都

存在较大差异。所以，应构建智慧水利数据融合平台，利

用消息队列、物联网数据接入等方式，将关键数据进行采

集入库，如水位时间序列、安全监测高频振动波形、非结

构化巡检影像等
[3]
。在数据清洗环节，可利用异常值检测

算法，剔除数据野点，插补重建缺失数据。之后利用时间

戳对齐、空间坐标统一转换，基于统一失控基准实现多源

数据对齐。此外，还要遵循水利数据元数据标准，语义标

注、分类存储数据实体，形成全域数据资源池，如基础地

理数据、监测感知数据、业务管理数据等。 

2.2 建立数据、模型融合框架 

在数据层上，应建设数据、模型融合框架，包括水文

产汇流模型、结构有限元分析模型、水位预测数据、需水

回归分析等。应使用标准化服务接口、业务系统使模型活

动交互。例如，水资源优化调度模型可对灌区工程实时监

测数据、墒情预测结构进行灵活调用，计算完成后生成配

水方案，业务系统内的调度模块会自动完成审核、执行、

反馈。在执行过程中，还会产生引水、用水量等数据，其

会回流至数据池，使模型参数获得在线自动校正。通过这

种方式，可充分发挥数字空间中的分析计算能力，实现物

理灌区的智能运行调控，避免模型计算、灌区工程运维管

理互相分离。 

2.3 灌区工程数字孪生场景 

在数据、模型的支持下，要结合地理信息系统、建筑

信息模型等可视化技术，构建灌区工程高保真数字孪生场

景。在构建场景过程中，可将高精度数字正射影像、数字

高程模型作为基础，融合渠系、闸站、渡槽、泵站等构筑

物三维精细模型，结合动态纹理、颜色映射、数据标签等

多元方式，直观呈现灌区工程的水流演进、水位起伏、闸

门启闭角度等运行状态。如果灌区工程的水情发生变化，

管理人员便可结合降雨预报，在孪生环境驱动水动力学模

型，预演渠系水位变化、漫堤风险区域。再如，若某座水
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闸的振动频谱发生异常，管理人员也可在三维场景内精准

定位异常设备，调取历史监测曲线、缺陷记录，缩短从发

现问题到解决问题的处理时间。 

3 智能分析与辅助决策 

3.1 径流预报与水资源优化 

灌区工程可供水量会受到上游来水过程的影响，为提

高运维管理效果，便要对水资源进行优化调度，所以应对

径流的中短期进行精准预报。结合传统管理模式来看，使

用产汇流模型会过于依赖下垫面参数、经验单元线，因此

可使用长短期记忆神经网络等时序型深度学习模型，自动

展现出降雨、径流序列之间存在的非线性映射关系，同时

结合预报降水产品，可精准获得预见期范围内的概率径流

过程。可以看出，融合深度学习径流预报、概念水文模型

误差订正，可大幅提高预报精准性。此外，基于径流预报

输入约束条件下，管理人员要综合考虑灌区工程的多个灌

溉区域作物用水需求、渠道输水损失、水库调节库容，构

建水资源多目标优化配置模型。模型建设目标应设置为灌

溉效益最高、弃水与缺水风险最低，采用启发式优化算法

设计水库蓄泄过程、分水口门开度方案。获得优化结果后，

其会以调度表、过程线等形式自动呈现，管理人员还可灵

活修正，实现径流预报、水资源的动态联动，确保灌区工

程即便在丰枯交替条件下，也可提前制定水资源分配方

案，增强调控主动性
[4]
。 

3.2 依据灌溉需水预测生成动态配水计划 

在灌区工程运行过程中，尤其是在生育期内，灌溉需

水具有动态变化的特点，可使用高时间分辨率遥感蒸散发

反演、气象因子驱动彭曼-蒙特斯公式，结合土壤墒情完

成实时监测，对不同作物的逐日、逐候需水强度进行精准

预测。同时，管理人员还要基于作物水分响应函数，评估

轻度水分亏缺对产量造成的影响，即便在有限水量环境

下，也可精准识别灌溉优先顺序。管理人员还可将需水预

测结果、渠系水流演进模拟互相结合，生成动态配水计划。

计划会依据未来几天各渠段需水量时空差异，动态调整闸

门开度、供水时序，实现按时、按需、按量供水。另外，

在实践执行过程中，如实测墒情、雨量发生骤变，系统还

可触发滚动修正功能，确保配水计划与实际情况始终处于

同步状态，大幅提升灌区工程的水分利用效率、作物产量

保障率。 

3.3 设备故障诊断与维护 

实践中，可构建深度卷积神经网络，在其中输入泵组

振动频谱、温度、电流等时间序列，模型会自动学习故障

特征模式，实时分类设备状态，精准判断其是否发生异常、

异常类型。此外，还可将退化趋势模型作为基础，如使用

循环神经网络预测轴承剩余寿命，测算设备失效前的运行

剩余时间。利用设备诊断、预测结果，管理人员可准确生

成维护方案，比如在下次短期停机过程中更换某种零件，

或是依据实际情况调整设备运行负荷，减缓劣化速度。管

理人员还可衔接智能化设备诊断系统、灌区工程运维管理

系统工单流程，形成全自动、全过程的闭环管理，从而大

幅提高机电设备全生命周期的稳定性、经济性。 

4 搭建智慧运维管理平台业务系统 

4.1 智能巡检与移动运维系统 

要积极建设智慧灌区工程运维管理平台，集成智能巡

检系统，综合应用移动 APP、机器人、无人机等多元技术，

形成空、地、水的立体巡检模式
[5]
。在实际工作过程中，

巡检人员可使用移动终端设备，接收系统自动生成的巡检

任务，逐项填写数据、上传现场照片、语音备注，系统还

会自动记录巡检轨迹、时间戳，保障巡检过程得到全方位

监督。对于风险较高的巡检区域，可利用搭载高清相机、

热红外成像仪的无人机，对高陡边坡、坝体背水坡、大跨

度渡槽进行快速扫描，智能识别表观裂缝、渗漏湿润区等

异常状况。同时，使用水下巡检机器人，可对灌区工程的

闸门槽、消力池水下部分进行淤积检测。机器收集影像数

据后，会将其上传到后台系统，经计算机视觉模型运算后，

精准识别缺陷部位、标注缺陷位置、确定严重程度、生成

缺陷清单，完成后会将其推送给运维管理部门。通过这种

方式，可让灌区工程的运维管理实现人机协同智能巡检，

有效拓展巡检覆盖面、提高巡检频次，还可及早发现隐患，

避免安全事故出现。 

4.2 防汛抗旱应急响应调度指挥 

结合灌区工程的实际运行情况来看，其常会处于暴雨

洪水、旱涝急转区域。为提高灌区工程的智慧运维管理水

平，应做好防汛抗旱的应急响应调度指挥。具体来说，可

集成数字孪生场景、模型计算，使预案转化成数字预案链

条。当智慧运维管理平台获取暴雨预警信号后，会自动开

启应急流程，基于数字孪生场景精准模拟分洪、错峰调度

方案内的洪水演进过程，之后对不同方案的削峰效果精准

评估。同时，系统还可调取防汛物资、抢险队伍等数据库，

对抢险资源调配路径进行优化，即刻推送到移动终端。在

干旱应急响应环节，系统可依据水源蓄存状态、需水缺口

预测数据，灵活调整抗旱应急水源启用顺序，使指挥工作

决策更加科学，有效提高灾害处置的时效性。 
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4.3 运行调度与维养业务在线管理 

在灌区工程的智慧运维管理平台使用中，可将运行调

度、维养业务进行在线重组。运行调度方面，平台会依据

配水计划生成闸门调节指令，经管理人员审核后，会下发

到工程现场 PLC 控制柜，在场人员需手动确认并执行。

执行后，水位、流量变化数据，会自动回传到平台中进行

对比，形成闭环台账。在维养业务管理方面，其会基于资

产台账，为灌区工程中的全部闸站、渠道建立数字资产档

案，关联历史监测异常、巡检缺陷、维修记录等信息数据。

如果智能分析模块发出故障预警，系统会自动生成维养工

单，明确维修对象、问题描述、时限要求等。此外，在维

修中，工作人员还要通过移动端完成数据留痕，如更换备

件、加注润滑液等，维修完成后平台会自动在线校验数据，

同步更新资产台账，促进灌区工程运维管理真正得到精细

化、智能化发展。 

5 结语 

将智慧水利技术应用在灌区工程运维管理中，会将原

本的分散管理模式升级为多元系统协同，形成智慧灌区运

维管控体系。在该过程中，要积极打造智能感知体系，结合

数字技术，构建数字孪生计算场景。同时，智慧运维平台还

会集成智能巡检、应急指挥、维养在线管理，实现全流程

业务的智慧升级。未来，随着边缘计算、自演进模型、智

能合约等技术不断成熟，灌区工程的运维管理工作水平将

获得进一步提升，从而推动灌区工程获得智慧、可持续发展。 
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